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る.日本においても， JERS-1 (.J apanese Earth Resources Satellite-1)やλDEOS(λd¥-anced










近年，リモートセンシング画像は， LandsatjT¥I(空間分解能 30m)やSPOTjHR¥.(20 m) 
のように非常に高い空間分解能を持つに至っている.民間商業衛星においては，スペース・
イメージング社の CRSS，オービタル・イメージング社の Orb¥iew等のように，ここ 1--




Elevation ¥Iodel; DE¥I)に関しては，従来の国土数値情報の分解能 250mに代わり， 日本















































1)中J1慎j台:蒸発散の概念とその適用性について 3筑波大学水理実験センタ一報告.:¥0. 6. 
pp. 53-62， 1982. 
2)多田 毅・風間 聡・沢本正樹::¥D¥TIを用いた広葉樹林帯の蒸発散分布推定，水文・
水資源学会誌， Vo1. 7， :¥0. 2， pp. 114-119， 1994 
3) Seevers， P.¥1. and R. ¥V. Ottmann: Evapotranspiration estimation using a Ilormal-
ized difference vegetation index transformation of satellite data， H~・ζlrological SCiCIlCCS 
Journal， ¥'01. 39， ¥"0. 4， pp. 333-3-i.3， 199-L 
-1)岡本晴人:高解像度衛星の商業化とデータ利用に向けて，写真測量とリモートセンシン
グ， ¥"01. 35， :¥"0. 1， pp. 62-63， 1996 
3 










データとは， DE:¥Iやリモートセンシング画像のように，画素 (pixel)の値が連続値となっ J
いるデータのことである.例えばDE:¥Iの画素値は標高値であり，空間的に連続な値である.
空間的連続性を持つ DE:¥Iは，ある画素 iの画素値がんで、あり，画素iに程近い別の画素j

























Figure 2.1 Illustration of a degradation using the thinning-out method 
Figure 2.2 Illustration of a bi-linear interpolation. 
される電磁波をセンサーがキャッチし，換算式によって整数値に変換したも のを画素値とし
ている.これらとは異な り，DE:¥Iは，d x dの中心点の標高値を画素値としでいる 例え
ば，数値地図 50m メッシユ(標高)は， 1/25，000の地形図において緯線・経線に沿って :200
本づっヲ|しミたグリッドラインの交点(グリッド交点，グリッドポイント)の標高値をグ リッ
ド交点の周囲の等高線から読みとったものである.A:¥IeD_-¥Sデータは，日本全国の気象観













共 1次内挿法 (bi-linearinterpolation)や 3次たたみ込み内挿法 (cubic con，'olution inter-
polation)などの内挿手法1)を用いて低分解能の画像を生成する手法である.
例えば，共 1次内挿法は， Figure 2.2に示すように， 4つのグリッド交点の内側の任意の
点において， -l点の値を用いて (2.1式)， (2.2)式で内挿する.ただ し[]はガウス記号で，整
数部分をとることを示す.
2.2 データを間百|く方法 P = { (i+ 1)-u} {(j + 1)-v } Pij 
+{(i+1)-u}れ-j} Pij+1 












リッド交点が間引かれる画素とすると，生成される画像は， Figure 2.1(b)のようにな る.
例えば分解能 omの画像からは， 2画素間隔で選択していくことで分解能 10mの画像を
生成することができる.この手法は最も単純で計算時間も早い.しかし，元となる 画像の
分解能に依存し，分解能 omの画像からは，分解能 10m， 15 m といった元画像の分解能
の整数倍の分解能をもっ画像でなければ生成できない.この手法は 画素の中心点のみの
情報をもっラスタ ー型空間情報に対して用いられる.
i = [u] 1 ~ (2.2) 
J' = [v] J 
これを応用して， Figure 2.3において，左側の分解能d1の高分解能杢間情報(Figure2.3(a)) 
から右側の分解能 d2の低分解能空間情報 (Figure2.3(b))を生成するとき，例えば， Fig-
ure 2.3(b)のグリッド交点番号 (1)の値は， Figure 2.3(a)のグリッド交点番号 (1).(2). (i). 
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resampling methods for one-dimensional case. 




¥-ariou Figure 2.4 
範囲)の平均値となる .
高分解能センサ一(分解能 d1)で観測された画像を低分解能化(分解能 d2)するには，










分解能 d1をもっリモートセンシング画像 i1(x，y)の画素の値は，地表面の座標 (:r，y)の
周囲 d1X d1の領域から得られた情報で構成されていると考えられる.言い換えると，関数






Figure 2.4(b)の左図のように d1という領域の平均値である場合，そのデータ列 i1 (エ・)から
推定される元の関数i(x)(xは連続値)は，xの周囲 d1(xを中心とする [x-d1/2， x + d1/2] 
の範囲)の平均値である .よってこのようにして得られる関数i(x)(xは連続値)をサンプ
リング間隔ので、リサンプリングすると，得られるデータ列 i2(x)(xは離散値，データ間隔
d2)は， Figure 2.4 (b)の右図のように zの周囲 d1(xを中心とするい -d1/2，x + d1/2]の
11 最大頻度に基づく方法2.6 ラスター型空間情報とそのスケールアップの方法について第2章10 
四回目炉
















画像ら(x，y)は， 1つの画素のサイズが元画像 il(x，y)と同じ d1X d1 (すなわち， リサンプ




Figure 2.5 Illustration of a degradation using a majority rule. 
1(ん1ん)= G (ん 7ん)x P (ん7ん)
この点像分布関数のフーリエ変換は，一般には複素関数で OTF(OpticalTransfer FUllC-
tion) と呼び，その絶対値を ~ITF (:¥Iodulation Transfer Function)と呼ぶ. (2.5)式から，
g(x，y)のフーリエ変換 G(ん 1ん)は次のように簡単に表現できる.
(2.5) 













12 (ん?ん)= 11 (ん?ん)x 
yl P1 (んん)















画像， DE~I，土地利用図 土壌分類図等が挙げられる .リモートセンシング画像のスケー
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年5月23日;分解能 5m)，SPOTjHRY画像 (1986年4月7日;分解能20m)，LandsatjT:¥1 
および :¥ISS画像 (1987年 5月21日;30 mおよび80m)の比較と ，分解能;)Dlの航空機
:¥ISS画像から算術平均によって生成した分解能 10m， 20 m， 30 m， 50 m， 80 Dlの疑似
リモートセンシング画像の比較を行っている.張らは， T:¥I画像 (1984年 11月4日)か




















A.irborne .:v1SS image 
Aerial photographs 
(spatial resolution: 30 x 30 m， date: 10/23 9:45) 
(20x20 m， 10/22 10:27) 
(18x24 m， 10/28 10:30) 







Table 3.1の4つのリ モートセンシング画像(Landsat-5/T:¥I，SPOT-2/HR¥.， .JERS-1/0PS， 
航空機 MSS)及び 1996年 8月に打ち上げられた ADEOSの高分解能センサ-A¥-:-:IRの
もっている波長帯は， Figure 3.1の通りである.




プを生成した (Plate3.1参照).分類クラスは，森林 (Forest)，水田 (Paddy)，草地 (Grass)， 







素数である.Table 3.2に判別効率表の一般例を示す.Table 3.2において 分類クラス数は
m，行列の対角成分 (X1いX22・ Xii・ Xmm)が正しく分類された画素数で，それ以外の成
分は誤分類された画素数を表現する.
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F igure 3.1 Com parison of wa¥叫engthsof fiye sensors. 
Table 3.2 Illustration of confusion matrix 
Classified Reference Data 
Data Class 1 Class 2 Class i Class m Total UA 
Class 1 ュ:11 X12 Xli Xlm Xl+ じA1
Class 2 X21 X22 X2i Xlm X2+ UAっ
Class i Xi1 Xi2 Xii Xim Xi+ じAl
Class m Xml Xm2 Xmi Xmm 2:m+ じAm
Total X+l X+2 X+i X+T九 ヘ7
PA PA1 PA2 PAi PAm 
16 第 3章 リモートセンシング画像の分解能が土地被覆分類精度に及ぼす影響 3.4 疑似低分解能画像の発生と分類精度評価 17 
度評価指標9)で，上で用いた X+iとXi+を用いて以下のような式で表現される 7)
Table 3.3 Example of confusion matrix N L Xii - 2ご(Xi+X X+i) 
KC=_l=l m z=l 
N2 -L (Xi+ X X+i) 
(3.4) 
Classified Reference Data 
Data Forest Paddy Green Bare soil Urban Water Total UA(%) 
Forest 913 。 10 。 。 3 926 98.6 
Paddy 。-111 3 。 32 3 .J5-1 90.5 
Green 。 29 318 。 9 10 366 86.9 
Bare soil 。 4 。 160 113 。277 57 
Urban 。 25 。 。 35-1 つ 386 91.7 
Water 3 4 。 3 3-1 153 197 ( 1.1 
Total 916 -173 331 173 5-12 171 2606 


































は全面素の何割が正しく分類されたかを示す精度評価指標であり， Table 3.2のように， 判












? ??? (3.:3) 
分解能 6.25mの航空機日s画像を基に 分解能 10m. 12 m. 1-1 m. ...と 2mごとの
分解能の疑似画像を分解能30m まで 3 次たたみみ込み内挿法 (CC) と ~ITF 補正を応用し
たアルゴリズム ()'ITF)を用いて低分解能化を行った.Plate 3.2 にと CC と ~ITF を用いて
低分解能化を行った分解能30mの疑似画像を示す.band 6に青 band 8に緑， band 12に
赤を割り当てたフォールスカラー画像である.ccによる低分解能化画像 (Plate3.2(a))は，
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Table 3.4 Confusion matrix for maximum likelihood classification of an Airborne :¥ISS 
image (6.25 x 6.25 m) 
Classified Reference Data 
Data Forest Paddy Green Bare soil Urban Water Total UA(%) 
Forest 833914 22236 81079 12062 28926 -1702 
Paddy 2-:1813 117267 -18268 12436 39087 765 2-:12636 
Green 71683 5-:18-16 169707 11275 35145 1168 3-:1382-:1 -19.36 
Bare soil 24007 1930-:1 27829 95992 69527 2731 239390 -:10.10 
Urban 837-18 -:15709 73535 35-:186 30-1973 3337 5-:16788 55.7 
Water 11275 597 2123 363 270-1 10293 27355 37.6.3 
Total 1049-140 259959 4025-:11 167614 480362 22996 2382912 
PA(%) 79.46 45.11 -12.16 57.27 63.-19 52.05 
Overallえccurac)・=64.30 % 
Kappa Coe伍cient= 51.05 % 
が， 30x30 mの領域全体ではなく，元画像の 1つの画素と同じ面積 すなわち画素の中心
部の 6.25x6.25mの領域のみからの情報を基にしており，隣の画素の情報と不連続になっ
ているためである.
分解能 6.25mの航空機 :¥ISS画像及び分解能 10m--30 mの疑似低分解能画像を，航空






る. Plate 3.3の分類結果は，定性的には精度よく分類されていると判断されるが， 定量的
精度評価指標では， 0:¥が64.30%，KCが 51.05%程度であった.画像全体のグランドトゥ
jレースによって評価した従来の研究2)13)でもほぼ同程度の OAが報告されており，画像全







解能 6.25mの画像は同じものなので当然 OAとKCそれぞれの値は同じであるが， fs:分
3.4 疑似低分解能画像の発生と分類精度評価 19 
Table 3.5 Comparison of the maximum likelihood classification accuracies of the 6.25-m 
airborne Y1SS image and its degraded images with 10-m to 30-m resolution 
using cubic convolution interpolation (CC) and :¥tlTF algorithm (:¥ITF) 
CC MTF 
Resolution OA KC OA KC 
6.25 m 64.30 51.05 64.30 51.05 
10 m 64.50 51.08 64..:58 51.20 
12 m 6.:5.18 51.85 6.:5.28 51.98 
14 m 64.40 50.91 64.66 51.23 
16 m 63.64 50.15 63.80 50.3.:5 
18 m 6.3.33 49.4.:5 63.80 .:50.09 
20 m 63.30 49.43 63.61 -19.82 
22 m 60.4.:5 45.82 60.80 46.30 
2-:1 m 62.57 48.29 62.96 48.86 
26 m 62.24 47.94 61.47 -17.73 
28 m 60.96 46.84 61.37 47.49 
















は，分解能 12m を最高に分解能が組くなるにしたがって 0:¥とKCが徐々に悪 くなって
いくのが分る.また， Table 3.5から，最も低分解能の 30mの分類精度と比較して，最高
の精度をもっ分解能 12IIIの分類精度は， 0:¥， KCともに 6ポイント程度分類精度が向上
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90 
ification Relationship between spatial resolution and maximum likelihood cla 
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していることが分る.









































Relationship bet¥¥'een spatial resolution and maximun1 likelihood classification 
accurac)・ basedon the degraded images using :¥ITF algorithn1 (the upper 




た.T?vI画像は，分解能 120mのband6を除く， band 1， 2， 3， 4，5， 7を用いた.T¥I画
像の band1， 2， 3， 4， 5， 7に対応するように，航空機 ¥!ISS画像の band-1， 6， 8， 12， 15、
16(Figure 3.1参照)を選択し 1 ¥ITFによって分解能 30mの疑似画像を生成した.この 2
つの画像を最尤法で分類した結果， T:VI画像は， OAが 57.00%. KCが 44.60%であった.
¥ITFによる疑似画像の方は， 0:¥が 57.82%，KCが44.38%という値であった. OA， KC 
ともに差が1ポイント未満であり ，¥tITF補正を応用したアルゴリズムの妥当性が証明され
ている.
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次に， ADE08jAVKIRのもつ band1， 2，3，4に近い波長帯として，航空機 :¥188画像の
band 2， 6， 9， 12(Figure 3.1参照)を選択し， ivlTFによって分解能 16mの疑似ぷr:¥IR画




た.上述の Landat-5jT¥I画像と比較すると， 0:¥で3ポイント， KCで 2ポイント精度が
向上した.また 航空機 :¥188画像から生成した疑似 T:¥I画像と比較すると， 0:¥で2.-1ポ
イント， KCで1.7ポイント精度が向上した.航空機 :¥188画像から生成した疑似.-¥¥.:¥IR 
画像の波長帯は，実際のえV~IR の持っている波長帯とは微妙に異なるが，単純に最尤法












も精度が良かった分解能 12mの分類精度と分解能 30mの画像と比較すると 0:¥，I~C <:亡、
約 6ポイント程度向上することが確認できた.
1996年8月に打上られた ADEOSの:¥V:¥IRは マルチスペクトラルモードで 16nlと
いう分解能を持っている.惜しくも， 1997年7月にミッション遂行不可能となってしまい，
それ以降新たな画像を撮影することはできなくなってしまった.本章での検討によれば，単
純に最尤法を用いた場合， OAで60また，同ーの条件での T¥I画像の分類精度が， 0九 f・
57従来，高分解能のマルチスペクトラルリモートセンシング画像としてよく用いられてき
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Plate 3.2 Airborne MSS images simulated to 30x30爪 using(a) CC and (b) MTF; Red: 
band 12; Green: band 8; Blue: band 6. 
29 
Plate 3.3 Maximum likelihood classification using all12 bands of an Airborne MSS image. 
Plate 3.4 Gray zones with maximum likelihood classification using al 12 bands of Air-
borne MSS image. 
31 















東北大のグループは， );0えA!え1・HRRのデータから求めた );DVI(); orma1ized Difference 
¥'egetation Index)を基に月蒸発散量を推定している4)5)6) Seeyers and Ottmann7)は， );D¥.I 
と穀物係数 (cropcoefficien t)を結びつける ことによって蒸発散量を推定する手法を提案し
ている.佐渡8)は， Landsat!T}_I 画像の ~D\.I の値を浸透面積率に割り当て， }_Iorton?去を
適用して蒸発散量の推定を行い，さらに，佐渡・児島9)は， Landsat!TivI画像の複数のバン
ドの D0J(後述)を独立変数とする重回帰式によって，月蒸発散量の推定を試みている.




















射率を基にした様々な植生指標 (Vegetation1ndex)が提案されている 12) 最も単純なもの
は以下の式で表される D¥"1(Difference ¥ "egetation Index)である












愛知県の瀬戸市及び長久手町の 3.2x6.4km(領域 1)と，それを含む 20.5x -1.0 krn(領域
2)の森林，耕作地，市街地等の土地利用が複雑に入り組んだ領域を対象領域と した (FigUl 
4.1参照)• 
リモートセンシングデータには， 1992年 10月に実施された矢田川航空機実験l:l)におい
て取得された， 6.25 mの空間分解能を持つ航空機:-VISS画像(領域 1)と分解能 2011の
SPOT jHR¥'(X8)画像(領域 2)を使用した.この航空機日88画像は，可視・近赤外及び熱
赤外域に 12の波長帯をもっている.本研究では， :¥DVIを算定するために， Rバンド (赤)， 
4.4 分光反射率の算定 35 
o 5 10 20 km 
Figure 4.1 Test sites. 
:¥IRバンド (近赤外)として航空機 ).ISS画像の Band8(0.570--0.592μm)とBand12(0.82 
--0.90μm)， SPOT画像の Band2(0.61--0.68μm)とBand3(0.79--0.89μm)を用いた.
画像の低分解能化には， ).ITFを応用した低分解能化アルゴリズム (2章参照)を用いる.
領域 lでは航空機 ).ISS画像を基に 16 m. 30 民 50m， 80 m， 250 m の分解能の疑似リ
モートセンシング画像を，領域 2では SPOTjHR¥-画像を基に， 30 m. 50 m. 80 m. 250 m. 
700 nl， 1100 Dl， 2000 Dlの分解能の疑似リモートセンシング画像を生成する.疑似リモー
トセンシング画像の分解能は Table -1.1に示すデータにそれぞれ対応している.
4.4 分光反射率の算定
リモートセンシング画像の各画素の値は，一般的に 0--127(7bit)， 0--255 (8bit)， 0--





研究では，まず D~ から分光j態度に換算し，さらに分光反射率に変換してから(-1 .2) 式を
用いて :¥D¥'Iを算定する.
36 第 4章 リモートセンシング画像の分解能が植生指標・蒸発散量推定値に及ぼす影響 4.4 分光反射率の算定 37 
Table 4.1 Spatial resolution of various raster data 
resolution raster data 
6.25 m A.irborne :¥lSS image 
16 m ADEOSjAVN1R image 
20 m SPOT jHRV(XS) image 
30 m LandsatjTi¥l image 
50 m :¥10S-1j;¥lESSR image， 50-m grid DE~l 
80 m Landsatj:¥lSS image 
250 m ADEOS-IIjGL1 image， 250-m grid DE¥l 
700 m ADEOSjOCTS image 
1100 m :;OAAjえVHRRimage 
2000 m 2 km grid land use data for .] apan 


































， ???? ??? ???? (-J.5) 
ここで，1 :黒体表面からの放射束密度 (¥V.m-2)，L :黒体からの輝度 (¥¥-.m-2.sr-1)，




















てよい.点源としての黒体から発せられる電磁波の分光輝度 L入 (¥-.m-3.sr-1)は， Planck 
であらわされる.
点源である太陽からの輝度 LSunを全球方向に積分すると，太陽からの放射束密度 ISunfJ) 
得られる .
ISun = -1ir LSun = 4σTsuJ (-J.8) 



















I入Sun= L入Sun. r2Earth (-1.10) 











??? ?、????、??? (4.11) 
.321了3 ，<') 
α(入)=ーっ{η(入)-1}三万九 (4.18) 3.¥八三








(d; )'ヱ = 1山+0.034221 cル O山 osin 8 d 





cos 8 sin 'U sin 5 + cosψcos 5 cos h (4.1:3) 
cos h -tan ψtano (-1.14) 
sin 0 一 0.398 sin( 4.871 +η+ 0.033 sinη) (-1.1.:) 
21了
(-1.16) η 一一-z365 
/D入--En ¥ 
L入 A:-ISS= r 256 u11f-0+三I.1( ¥ (J2)よl-lJ 10 ) (-1.19) 
ここで， d:観測時の太陽 ・地球聞の距離，dm 太陽 ・地球問の平均距離距離，8:太陽の
天頂角，ψ:緯度， 0:赤緯(春，秋分点 O度，夏至で、+23.44度，冬至で-23.4-1度)， h: 8.f 
角(南中時を 0度としたときの太陽の方向角)， i: 1月 1日を 1とするときのその日の口数
である.
ここで，L入 A:-{SS 航空機 :.ISS画像のバンド平均分光輝度(μW・Cll1-2.sr-1.nm-1).D入-: D¥" 
(0--255)， Eo :オフセットエラー(そのバンド，ゲイン，モードでの値).G :測定時ゲイン








satjT:¥1画像 (1992年 10月23日)を用意する. LandsatjT~1 画像は，分光輝度への換算式












ここで，L入 SPOT: SPOT jHRV画像のバンド平均分光輝度 (W-m-2.sr-1.μm-1)‘D入": 0::¥ 
(0'"'-255)、α:絶対補正ゲイン値，b :絶対補正オフセット値，である.α，bは画像ごとに異な
り，各 SPOT画像データセットのヘッダーに記録されている.




I入 Earth=τL入 Earth (~.21) 
4.5 空間分解能がNDVIに及ぼす影響 41 
1.0 司'回 10 1.0 10 
0.8 90 0.8 90 . 「も.... 且 -ーr-._ー-・w且 (J) 0.6 噌' 80 a3 ω × 且 0.6 . 80ω 
』・h
70.× EL0.4 70 0.4 ' ' 司同』ー ・ー
-0.2 ' 曹 60ち -0.2 A 60ち言。 ~ 200 /、 1ー.
54005 包c ωUL50H 8 mC ωU」
足元宵 F
? Z -0.2 40 Z -0.2 包'
' ー ヂ y -0.4 30 -0.4 ¥、r 30 -0.6 20 -0.6 20 
-0.8 rl (a)-ト10cl. -0.8 (b)-ー10止er-恒ー哩E
-1.0 。 -1.0 。
10 10 100 10 10 100 
Spatial Resolution (m) Spatial Resolution (m) 
1.0 10 1.0 10 
0.8 90 0.8 90 
-且 量六 80 ω 且 ! 且 の0.6 0.6 司‘、 80ω 
70 'o._ ω × 弘、島ーー 咽 × 0.4 0.4 70 'o._ 
' ，ーも斗-0.2 60 O -0.2 60 O 
〉 ~ 学壬主 50 怠の 言。 V1?? 50包。0.0Z -0.2 40 Z -0.2 40 ~ 





~10 止 10 口ー-0.8 、(c)一 -0.8 (d)-
-1.0 。 -1.0 。
10 10 100 10 10 100 
Spatial Resolution (m) Spatial Resolution (m) 
・ー-Maximum 一合一 Minimum -+ー Average ー 伸一 Standard deviation ー+- Percentage of pixels 
Figure 4.3 Relationship between spatial resolution and ¥'D¥-r in Site 1 以上の手法を用いて，リモートセンシング画像の各画素における反射率を算定 した.
4.5 空間分解能力言、NDVIに及ぼす影響
領域 1では， 6.25 mの分解能をもっ航空機日SS画像を基に， :¥1TFを応用した低分解
能化アルゴリズムを用いて 16 m， 30 m， 50 m， 80 m. 250 mの疑似画像を生成した.
Plate 4.6に対象領域における分解能 6.25mの航空機 :¥lSS画像，および.s0lTI， 250 1の疑
似画像を示す.分解能が粗くなるにつれ，画像が平滑化される様子が見て取れる.
領域 2では， 20 mの分解能をもっ SPOTjHRV画像を基に， :¥lTFを応用した低分解能
化アルゴリ ズムを用いて 30 m， 50 m， 80 m， 250 m， 700 m. 1100 m. 2000 mの疑似
画像を生成した.Plate 4.7に対象領域における分解能 20mのSPOTjHR¥'画像，および
250 m， 1100 mの疑似画像を示す.領域 2と同様に，分解能が粗くなるにつれ，画像が平
滑化される様子が見て取れる.
4.5.1 領域全体の統計量について
領域1，2のそれぞれにおいて 各ピクセルの赤バンド 近赤外バンドの反射率から ~\O\'I
を算定し，その領域平均，標準偏差，最大値，最小値を求めた. Figure -!.3(a)に領域 lの




Plate .1.8に領域 lにおける 6.25m，.sOm， 2.s0mの¥'D¥'Iの分布を示す.分解能が粗くか
るにつれ，赤色で示される ¥'D¥'Iが極端に高いピクセルが減少する様子が分かる.
Figure-!.-!( a)は領域 2の領域全体における，分解能ごとのそれらの値を示している.領
域2では，~DVI の領域平均値は約 0.29 であり，分解能によってほとんど変化しなかった .
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Plate 4.9に領域 2における 20m， 250 m， 1100 mのI¥DVrの分布を示す.領域 1と同
様に，分解能が粗くなるにつれ，赤色で示されるI¥DVrが極端に高いピクセルが減少する
様子が分かる.
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(c) 250 m 
4.5.2 土地被覆クラス毎の統計量
航空機 ~ISS 画像の 12 バンド全てを用いて，マルチレベルスライス法と最尤法により，
領域 lを森林，耕作地，都市域，水域の 4クラスに分類した.領域 2では， SPOTjHR¥' 
の 3バンド全てを用いて，領域 lと同じ 4クラス，およびそのクラスにも分類されない
Figure 4.5 Histograms of NDVI in Site 1 










U nknown classに分類した.これらの分類結果を用いて，領域 1，2における森林，耕作地，
都市域の各クラス毎の NDVIの変化を見た.水域は領域 1，2のいずれにおいても，全領
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Figure 4.5に，領域 lにおける，分解能6.25m，50m， 250mの画像から算定された ¥"D¥'r
のヒストグラムを， Figure 4.6に，領域 2における，分解能 20m，250m， 1100mの画像
から算定された ¥"DVIのヒストグラムを示す.都市域，森林，耕作地の各土地被覆ごとに
示すとともに，それらの和 (領域全体)も併記している.各土地被覆のヒストグラムは重
ねてあるため，森林の最小値の方の裾は見えなくなっている.Figure -1.5(c)， Figure -1.6(c) 
は，見やすくするためヒストグラムの中を塗りつぶしている.
領域2では森林の割合が大きいため， Figure 4.6の森林の相対頻度は， Figure -1.5よりも高
くなっている .Figure 4.5， -1.6からは，分解能が粗くなるとヒストグラムの定義域 (¥-D¥'r 
の最小値と最大値の幅)が狭まり 相対頻度が高くなる ことが分かる.都市域，森林，耕
作地のそれぞれのヒストグラムは，分布形は左右対材、の釣り鐘型で同じだが，定義域は異
なることが確認できる.分解能 6.25m(領域 1)では，都市域のヒストグラムの裾が ¥"D¥'r
が負の値の方まで、広がっているが，分解能 250m(領域 lおよび 2)ではかなり少なくなり，





Figure 4.6 Histograms of i¥DVr in Site 2 4.6 NDVIを用いた月蒸発散量の推定
I¥DVIから月蒸発散量を算定するため， Shin and Sawamoto6)は :¥OAA/.-¥ ¥ 'HRR画像を
基に，朝鮮半島の漢江流域において ¥"DVIと月蒸発散量ETの関係式を導き出し， ¥"D¥"rか
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れはl'¥OAAjAVHRRの撮影時刻が早朝 (7:00頃)であり，航空機 :¥IS8の撮影時刻は 11:30
頃， SPOTjHRVの撮影時刻は 10:30頃と多少異なることに起因すると考えられる. (-1.22) 
式---(4.24)式は，:-;-OAAjAVHRRを基に得られた関係式である.これらの式に代入する
~DVI の値は，なるべく \"OAAjAVHRR に近い条件のものにしたい.このため次のよう
な処理をした.NOAえ/AVHRRからのメDVI(η)と，航空機:v1SS画像， SPOT/HR¥"画像
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+ー-Percentage of Pixels ・ー-Maximum ーゥー Minimum -+-Average ・嚇ー Standard deviation 
領域 lにおける推定月蒸発散量の領域平均は，分解能 6.25mで-18mn1/month，分解
能 250mで 47mn1/monthであり，分解能によってほとんど変化しなかった.標準偏差
は，分解能 50mまではほとんど変化しない(約 27mm/month)が， 80m(2-1.8n1n1jn1onth)， 
250n1(20.6nunjmonth)となるにつれて平滑化の効果が出てきて徐々に小さくなった.最大
値は徐々に小さくなり，最小値は常に Ommjmonthであった.










領域 lと領域 2において， (4.22)式， (4.23)式， (4.24)式を用いて森林，耕作地，都市
域の月蒸発散量を推定した結果が Figure4.7(b)，(c)ベd)， Figure4.8(b)， (c)ぅ (d)である.
これらの結果を総合して，領域全体の蒸発散量 (Figure4.7( a)とFigure-!.8(a))を算定した
i¥DVIのときと同様に，水域は領域全体の 1%に満たないため領域外とした.
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Figure 4.9に，領域 1の分解能 6.25m，50m， 250mの推定月蒸発散量のヒストグラムを，
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Relationship between spatial resolution and estimated e¥"apotranspirat ion in 
Site 2 
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Figure 4.8 
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また，分解能 6.25m(領域 1)では，Ommjmonthとなるピクセルの相対頻度が非常に高い










21mmjmonth)が， 250mでは 20.0mmjmonth，700mでは 18.3mmjnlonth，2000n1では
17.1mmjmonthと，分解能が粗くなるにつれて平滑化の効果が出てきて徐々に小さくなっ
た.最大値は徐々に小さくなり，最小値は分解能 250mまでは常に On1mjmonthであった
Plate 4.10に領域 2における 20m， 250 m， 1100 mの推定月蒸発散量の分布を示す.領
域 lと同様に，非常に蒸発散量が高いピクセルが，分解能が粗くなるにつれ平滑化によっ
て減少していくことが見て取れる.
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ET -吋∞z的 )dx 
+AcfoOOx的 )dx 
叫わん(x) dx ( -t 25) 
ここで，xは月蒸発散量，fF (x)， fc (x)， fu (x)は，それぞれOから∞について積分する
と1となる確率密度関数，AF，λc， Au'は，それぞれ領域Aにおける森林，耕地，都市域
の占める割合である.ただし，
.1F + .1c + Au = 1 (-1. 26) 
である.
したがって，確率密度関数 fF(x)， fc (x)， fu (x)が定まれば，任意の .1F，.1c， AL-の
組合せに対して月蒸発散量の推定ができる.
すべての土地被覆が森林，耕地，都市域のどれかに当てはまるならば，AF， Acが決ま




都市域が49.5%を占めている (AF=0.307，Ac=0.198， .1[/=0.-195).分解能 6.2.511のヒス
トグラムから経験的に導き出したん (x)，fc (x)， fu (x)を用いると，推定月蒸発散量は約
48mm/monthであった.これは， Figure -1.11の i1992Jと示されている点である.森林
の半分が市街化され，森林が領域全体の 15% 都市域が65.2%に土地被覆が変化したとき
(AF=0.15， Ac=0.198， .rlu=0.652)の月蒸発散量は， 42mm/monthと推定された.これは，
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のようにまとめられる.その結果，明治 ・大正期 (1900年)，昭和中期 (1950年)，現代 (1985
年)の名古屋周辺の月蒸発散量の領域平均値はそれぞれ， 6-!.-1mm/n1onth， 62.-1nln1/month， 
57.2rnm/rnonthと推定された.それぞれ， Figure 4.11において， i1900J ， i1950J ， i1985J 
と示されている点である. Figure .J.llからは，名古屋市周辺では，月蒸発散量が都市化に
伴い徐々に減少していると推測される.
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Table 4.2 Spatial resolution of various raster data 
AF Ac Au Evapotranspiration (mmjmo凶h)
1990 60.80 37.-1-1 1.76 64.39 
1950 58.56 32.6-1 8.80 62.41 






1. ¥"DVIの領域平均値は 領域 1，領域2ともに分解能によってあまり変化しなかった
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(b) Simulated image with a resolution of 50 m 
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(c) Simulated image with a resolution of 250 m 




(a) Original SPOT /HRV image with a resolution of 20 m 
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(b) Simulated image with a resolution of 250 m 
(c) Simulated image with a resolution of 1100 m 
Original and simulated false color images in Site 2. Plate 4.7 
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(a) Original SPOT /HRV image with a resolution of 20 m 
(b) Simulated image with a resolution of 250 m 
(c) Simulated image with a resolution of 1100 m 
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ろう.流出解析と DE:¥Iの分解能との関係については， DE:¥Iから算定された集水面積， ?可
道長，落水線の勾配等の流出モデルを作成する上での流域情報と DE:¥Iの分解能との関係
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θh ， oq 
θt 'θz-Te (5.1) 
? ?
? (5.2) 







o 5 10 20 km 












きや， 5.3.-1節において流域の土地利用を決定する際に使用する. Figure 5.-lと Figure5.5， 
Figure 5.6にそれぞれ分解能 50m， 150 m， 250 n1での近似河道を示す.分解能 50mの近








• DE:¥tIの標高値(グリッド交点)の周囲 50x50m または 250x250m等， DE:¥fの分解
能に合わせた正方形の領域を 1つの部分流域(セル)と考え，流域全体が正方形の部
分流域(セル)が多数集まってできているとする.
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outlet 
Scale 
巴旦 ~ 。 5 10 km 
Figure 5.2 _-¥ctual channel network from the 1/50，000 topograpic map 
.ー.. 
(a) a actual channel network 
(b) an approxin川 echanncl 
network 
Figure 5.3 i¥Iaking of approximate channel network. 
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outlet 
Figure 5.4 _-¥.pproximate channel network with 50-m resolution. 
outlet 
Figure 5.5 Approxinlate channel netv，'ork ¥'ith 150-nl resolution. 
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Figure 5.7 Illustration of decision about drainage direction. 
-標高値が周囲の 8点の全てより低いとき すなわち窪地となっているグリ ッド交点





点番号 (2)の標高値が最も低ければ，中心からの落水線は， Figure 5.8(b)のように，
グリッド交点番号 (7)，(8)のうち，中心からの勾配の急な方向へ描かれ，グリッド交
点番号 (7)または (8)において，新たに周囲 8方向のうちの最急勾配方向を求める.
十長 (2) (3) (4) (5) 
(6)、、(7) (8) (9) (10 
(11 ) ~ (13) 
(23) (24) (25 
(1 ) (2) (3) (4) (5) 
』除、
(6) 長(8) (9) (10 ー(11 ) (13) 




を用いる.数値地図 50mメッシユ(標高)は， 1/25，000の地形図に緯線・経線に沿って 200
本づっヲ|し 3たグリッドの交点の標高を読みとって作成されたものなので 正確に 50x.50 nl 
の分解能ではない.そのため，まず数値地図 50mメッシュ(標高)を内挿して，平面直角座
標系上で正確に分解能 50x50m の DE~l データを作成し 分解能 50m の DE~I を基に分
解能 250mの DE¥Iを生成した.Figure 5.9， Figure 5.10， Figure 5.11 に，それぞれ分解
能 50m， 150 m， 250 mの DE¥lから生成した落水線図を示す.生成されたそれぞれの落
水線図の最上流端が，すなわち流域界である.分解能 50m. 150 m. 250 n1の落水線図の
(a) 、 、 ， 』 ， ，?
?
?、 、
Figure 5.8 Illustration of decision about drainage direction. 
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outlet 







(標高)と同様に， 50 mの分解能を持つてはいない.そのため， DE:¥Iの場合と同様:こ，元
のリモートセンシング画像からそれぞれの分解能の疑似リモートセンシング画像を生成す
る必要がある.
本章では， 1992年 10月に取得された，分解能 30mのLandsat-5jT:¥I画像を基に， 2章






(Paddy)，草地 (Grass)，都市域(じrban)，水域 (Water)の 5クラスに土地利用分類した.
Plate 5.13， Plate 5.14， Plate 5.15にそれぞれ分解能 50m， 150 rn， 250 mの分鋲結果を
示す.
しかし，分解能 150m， 250 mの分類結果においては，細密数値情報 (Plate5.16)と比
較して，明らかに水域の領域が広すぎる.
5.3 セル分布型流出モデル 79 
outlet 
Figure 5.10 Drainage paths with 150-m resolution. 
outlet 
Figure 5.11 Drainage paths ¥'ith 250-n1 resolution. 
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3章の解析結果 (Figure3.3)では，分解能 28m， 30 m と分解能が粗くなると，水域の
UAのみが 15%以下と非常に分類精度が悪くなる.水域の UAが悪いということは，実際
には水域ではないが水域に分類された領域が多いということである. 3章での解析結果と，
Plate 5.13， Plate 5.14， Plate 5.15の分類結果から，分解能が粗くなるにつれて水域に誤分
類される領域が多くなっているという結論が導き出される.細密数値情報や分解能 50mで
の分類結果では，水域は全領域の 1%に満たなかった.そこで分解能 150m， 250 mに関し
ては，水域という分類クラスを除いて，森林，水田，草地，都市域の 4クラスに土地利用







のセルからの流出が流入するセル jにおける標高値 Zj(m)，セル i，Jの中心問の距離 d(m)
から，セル tにおける斜面勾配 1i
Zi - Z1 
Ii=J (53) ゾ(Zi- Zj)2 + d2 
を求める.ただし 落水線図を生成する際の窪地の処理のため 上り勾配となっている落
水線が存在する.そのような場合には 標高差 10cmの下り勾配とみなして計算した.数




-斜面長 :L = 250 m 
-斜面幅 :B = 250 m 
-等価粗度:iV = 0.7 
・勾配:1/50，すなわち I二万詰
すなわち，分解能 250mでは， Figure 5.12(c)のように， 250x250 mの lつのセルのみか
らなる流域を仮定し，分解能 125mでは， 125x 125 mのセルが4つ， Figure 5.12(b)のよ
うに連結された流域を仮定し，分解能 50mでは， 50x50 mのセルが25個， Figure 5.1:2 (a) 
のように連結された流域を仮定する.分解能 125m と50mでは 最下段のセルからの流
出をすべて合計した値を仮想、流域からの流出とみなす.
5.3 セル分布型流出モデル
(b) 125-n1 resolution 
(a) 50-m resolution 
Dlcharge 
(やc)25羽う刊O-mresoll山 on 1
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分解能 50m， 125 m， 250 mについて，すべてのセルにおいて 10mm/hrの矩形降雨を
4時間降らせ，流出計算を行った. 1つのセル内の差分のノード数を 10にした場合の計算





































































N = 0.7 
し=250 m 
B = 250 m 
1=1/50 
grid size = 50 m 
node: 10 
0.000 
0 2 4 6 8 10 12 14 
Time (hr) 
(a) 50-m resolution 
0.200 
N = 0.7 
L = 250 m 
B = 250 m 
1=1/50 
grid size = 125 m 
node: 10 
0.000 
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(b) 125-m resolution 
0.200 
N = 0.7 
L = 250 m 
B = 250 m 
1=1/50 
grid size = 250 m 
node: 10 
0.000‘ 
o 2 4 6 8 10 12 14 
Time (hr) 
(c) 250-m resolution 
Figure 5.13 Theoretical and simulated hydrographs (node 10) 
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N = 0.7 
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B = 250 m 
1=1/50 












grid size = 50 m 
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(a) 50-m resolution 
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(c) 250-m resolution 
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Theoretical and simulated hydrographs (node -1) 
? ??????????Theoretical and simulated hydrographs (node 2) Figure 5.14 
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Figure 5.16 Theoretical and simulated hydrographs (口ode6) Figure 5.17 Theoretical and simulated hydrographs (node 8) 
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• Flood 1 : 198.5年 6月29日9時00分から 7月1日18時 00分;172ステップ
・Flood2 : 1987年 9月24日9時 00分から 9月25日22時 00分;112ステップ
• Flood 3 : 1988年 6月27日6時 00分から 6月28日11時 00分;88ステップ
・Flood4 : 1988年 9月20日3時00分から 9月21日9時 00分;91ステップ
0.000 
o 2 4 6 8 10 12 14 
Time (hr) 










L = 250 m 
B = 250 m 
1=1/50 
• Flood .5 : 1988年 9月24日9時00分から 9月26日9時 00分， 14.5ステップ
• Flood 6 : 1989年 9月2日9時00分から 9月4日9時 00分:145ステップ
• Flood 7 : 1989年 9月18日16時00分から 9月20日16時 00分;145ステップ
0.200 
grid size = 125 m 
node: 15 
観測流量の算定




Q = 80.30 (H -0.89)2 H く1.52
Q = 30.71 (H -0.51/ 1.52く H く3.48 (5.4) 
Q = 71 A1 (H -1.53)2 3A8く H
• 1986年
Q = 61.63 (H -0.88)2 H く1.782 
Q = 30.71 (H -0.51)2 1.78く H く3.-18 (5.5) 
Q = 7l.-11 (H -1.53)2 3.-18 < H 
• 1987年
Q = 59.30 (H -0.88)2 H く1.8-1
Q = 30.71(H-0孔)2 1.8-1 < H く3.-18 (5.6) 
Q = 71.-11 (H -1.53)2 3.-18く H
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(c) 250-m resolution 
Figure 5.18 Theoretical and simulated hydrographs (node 15) 
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Table 5.1 Gozaisvo radar system characteristics. 
位置 二重県二重郡菰野町大字菰野
緯度・経度 北緯 3S度 01分 03秒東経 136度 2S分-10秒
空中線標高 1218 m 




Q = 62.10 (H -0.87)2 万く1.7-1 
Q = 29.96 (H -0.-19)2 1. 7-1く H く3.36 (S.i) 
Q = 58.32 (H -1.30)2 3.36く H







• Flood 1 : 1985年 6月29日12時 00分から 7月1日4時 00分:120ステップ
• Flood 2 : 1987年 9月24日22時 00分から 9月25日9時 00分 :33ステップ
• Flood 3 : 1988年 6月27日15時 00分から 6月28日3時 00分:36ステップ
• Flood 4 : 1988年 9月20日7時 00分から 9月20日15時 00分 :2.Jステップ
• Flood S : 1988年 9月24日1時 00分から 9月25日18時 00分:12.3ステップ
• Flood 6 : 1989年 9月2日9時 00分から 9月4日1時 00分:120ステ yプ
• Flood 7 : 1989年 9月18日 15時 00分から 9月20日4時 00分:111ステップ
5.4 矢田川流域への適用
• Rain gage based on ground 
地上雨量記録
* the Ministry of Construction 
** Aichi 










































したがって，流域全体は，森林 (Forest)，水田 (Paddy)，草地 (Grass)，都市域(じrban)， 
水域 (¥Vater)，河JI (Ri河 r)という 6クラスに分類され (Plate5.19)，それぞれの土地利用
クラスごとに等価粗度を与えられる.
このとき，河川に分類されたセルも他の分類クラスのセルと同様に，分解能 50nlのモ
デルなら，斜面長 50m，斜面幅 50mの部分流域と仮定する.すなわち，分解能 5011の
モデルなら，河道幅は常に 50mということになる.これを0.IodelAと呼ぶこととする.
5.4 矢田川流域への適用
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ピーク流量 334.4m3/sと，その 1時間後に 328.4m3/sが存在する.
等価粗度を土地利用ごとにそれぞれ変え，計算を行った.それぞれの Caseにおける等価
粗度を Tabe15.2に示す.Case 1では，等価粗度を参考値の組み合わせ(森林 0.7，水田 2.0，
草地0.4，都市域0.1，水域2.0，河川10.05)として解析を行った (Figure5.23).分解能 501 
では 3時間程度分解能 150mでは 6時間程度分解能 250mでは 9時間程度ピーク時刻
に遅れが生じた.そこで，等価粗度を，都市域0.05，河川10.01として解析を行った (Case2; 
Figure 5.24).分解能50mでは，ピーク時刻の遅れは 60分，分解能 150mでは，ピーク時
刻の遅れは 80分程度に改善された.分解能 250mでは Case 1に比べれば改善されてい
るが，まだ2時間ピーク時刻が遅れていた.Case 2の等価粗度に対して，都市域のみ 0.01
と変えて計算を行った (Case3; Figure 5.25)が，分解能 50m， 150 m， 250 mのいずれに
おいても Case2に比べてピーク時刻が 20分早くなったに止まった.同じく Case2に対
して，河川のみ 0.005として計算を行った (Case4; Figure 5.26). 分解能 50m では，観i~IJ
ハイドログラフとのピーク時刻の遅れは 40分と Case3と同じだが ピーク流量は Casc3 
の263.3m3/sから 274.3m3/5と増え，観測ハイドログラフ (334m3/s)に近づいた.分解
能 150mでは，ピーク時刻の遅れは 20分となり 観測ハイドログラフに極めて近づいた.
分解能 250mでは，観測ハイドログラフと比較してピーク時刻の遅れは 40分程度であり，
Case 3に比べてかなり改善された.
Case 3は， Case 2に対して，都市域の等価粗度を 1/5にした結果であり， Casc-1は，
5.4 矢田川流域への適用 9.) 
Table 5.2 Roughness coe伍cientfor each case. 
Forest Paddy Grass Urban Water River 
Case 1 0.7 2.0 0.4 0.1 2.0 0.05 
Case 2 0.7 2.0 0.4 0.05 2.0 0.01 
Case 3 0.7 2.0 0.4 0.01 2.0 0.01 
Case 4 0.7 2.0 0.4 0.05 2.0 0.005 
Case 5 0.5 l.5 0.3 0.05 l.5 0.005 
Case 6 0.5 l.5 0.3 0.05 1.5 0.003 
Case 7 0.5 0.3 0.05 1.5 0.001 




Case 1から Case-1では，ピーク流量があまり適合しておらず 河川 都市域以外の等
価粗度を小さくする必要があると思われる.そこで， Case 4に対して森林，水田，草地，
水域の等価粗度を参考値より小さくして(森林:0.7→0.5，水田:2.0→1.5，草地:0.-1→ 0.3，
水域:2.0→l.5)計算を行った.都市域の等価粗度は， Case 4と同じ 0.05とした.
このようにした上で，河川の等価粗度を 0.005として計算を行った (Case5; Figure 5.27). 
分解能50mでは，ピーク時刻は観測ハイドログラフより 20分遅く，ピーク流量は 319.2m3/s 
とCase4に比べて増加し，観測jハイドログラフに近づいた.分解能 150mでは， ピーク




次に，河川の等価粗度を 0.003として計算を行った (Case6; Figure 5.28). 分解能 50n1 





耳支後に，河川の等価粗度を 0.001として計算を行った (Case7; Figure 5.29).分解能 50m 
では， ピーク時刻は観測ノ¥イドログラフによく適合し，ピーク流量は， 332.6 m3/sと観測
ハイドログラフに最もよく適合している.分解能 150mでは ピーク時刻は観測ハイドロ




































































































































(b) 150-m resolution 
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Resolution: 250 m 
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Time (hr) 



















Resolution: 250 m 
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Time (hr) 











Obser¥'ed and simulated hydrographs (Case 2) Figure 5.24 Observed and simulated hydrographs (Case 1). 
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Resolution: 150 m 
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(b) 150-m resolution 
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(a) 50-m resolution 
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(b) 150-m resolution 
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( c)250-m resol u tion 
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Resolution: 150 m 
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Resolution: 50 m 
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Resolution: 150 m 
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Resolution: 50 m 
6 12 
Time (hr) 




























Urban: N= 0.05 
Water: N=1.5 
River: N=0.003 



























18 6 12 
Time (hr) 





































































Urban: N= 0.05 
Water: N=1.5 
River: N=0.001 
Resolution: 50 m 
6 12 18 
Time (hr) 





Urban: N= 0.05 
Water: N=1.5 
River: N=0.001 
Resolution: 250 m 
































Resolution: 150 m 
6 12 18 
Time (hr) 
(b) 150-m resolution 
(c) 250-m resolution 
Figure 5.29 Observed and simulated hydrographs (Case 7) 
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ピーク流量は， 368.8 m3/sと観測ハイドログラフのピーク流量を大きく上回っている.
河川の等価粗度を 0.01から 0.001の範囲で変えて計算した結果，次のことが言える.





-分解能 50mでは，河川の等価粗度を 0.005から 0.001の範囲で変化させると，徐々




結果を Fig.5.30に示す (Case7・).Fig.5.29と比較すると，いずれの分解能であっても Fig
5.30の方がピーク流量が若干多く，観測ハイドログラフのピーク流量を上回っている.






ラムは C言語で書かれ! UKIX標準の Cコンパイラを用いた. 24時間分の流出を計算す
るために要した CPU時間は， Case 7'において分解能 50mでは 40572秒，分解能 150m 




プほど，計算時聞が長い事が分かる.本研究では， kinematic wave法の基礎式 ((5.1)式 7


























































(b) at 3:20 a.m (a) at 3:00 a.m 

















Case 7 I 
Forest: N=0.5 ~ ~I"\I"\ -;でL1600 Y. Paddy: N=1.5 ~ 'VVV ~ 
Grass: N=0.3 ~ 1400どL
Urban:N=005t1200型
Water: N=1.5 ~ . ~~~ s= 
•• River: N=0.001 ~ 1000三
~800 c 















(d) at 4:00 a.m 
Distributions of rainfall at intervals of t¥venty mimutes on Sept. 25， 1987. 
The rainfall rate is greater in the lighter area (the lightest corresponds to 
about 60 mm/hr)， while less in the darker area 
(c) at 3:40 a.m 
Figure 5.31 
18 
Observed and simulated hydrographs with spatially averaged rainfall (Ca 
7') 
? ? ? ? ? ? ?
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(c) 250-m resolution 
Figure 5.30 
。。
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と呼ぶことにする.細密数値情報の土地利用データ (Plate5.16)から，近似河道データに
よって河道とされるセルの河道帽を求めた.ただし，細密数値情報の土地利用データは分











まり，あるステップの降雨量が 10mm/hとしたら，分解能 50m， i可道幅 75mのセルへ
は， 10 X 50/75 mm/hの降雨が入力となる.
以上のルールによって，河道幅を考慮した流出計算を行う.
モデル定数(等価組度)の感度分析
:¥Iodel Aと同様に， Case 1--7までの等価粗度 (Table5.2)を与えてハイドログラフを求
めた.
Case 1では，分解能 50mではピーク時刻は 3時間程度遅れ :¥Iodel Aと同様であった.
しかし，分解能 150m， 250 mでは，ピーク時刻の遅れは 4時間程度であり， :¥Iodelえに
比べて極めて向上した (Figure5.32). Case 2では，分解能 50mではピーク時刻は 60分
程度遅れ， iVIodel Aからの向上はなかった.しかし 分解能 150mではピーク時刻の遅れ
は40分，分解能 250mでは 20分であり， :vlodel Aに比べて向上している (Figure5.33). 
Case 3(Figure 5.34)では，分解能 50mではピーク時刻の遅れは 40分であり， Case 2よ
り20分早くなった.これは， iVlodel Aと同じである.分解能 150mでは ピーク時刻の
遅れは 20分，ピーク流量は 292.4m3/s，分解能 250mでは，ピーク時刻の遅れは 20分，
295.4 m3/sであり 7 :¥'Iodel Aにおける Case3のハイドログラフからの向上は目立つが，
Case 2(Figure 5.33)からはあまり向上していない.Case 4(Figure 5.35)では，分解能 50111
では，ピーク時刻の遅れは 40分と Case3と同じだが，ピーク流量は Case3の26，s.8口13/‘
から 273.6m3/sに向上している.分解能 150mでは，ピーク時刻の遅れはなく，ピーク流






次に Case5--7についても同様に解析した. Case 5では，分解能 50n1では， ピーク時
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Table 5.3 Comparison of peak volums. 
50・m resolution 150-m resolution 250-m resolution 
Model A 民10delB Model A Model B Model A 恥10delB 
Case 4 274.3 273.6 279.7 316.6 260.8 330.0 
Case 5 319.2 316.9 299.8 337.6 273.6 345.5 
Case 6 324.3 322.1 326.6 3.52.2 306.4 368.7 
Case 7 332.6 331.7 362.5 367.3 368.8 397.3 
刻は 20分遅れ，ピーク流量は 316.9m3/sであった.分解能 150mでは，ピーク時刻に遅
れは無かった.ピーク流量は 337.6m3/sであり，観測ハイドログラフ (334m3/s)を若干上
回っている.分解能 250mでは，ピーク時刻に遅れは無かった.ピーク流量は 345.5m3/s 
であり，観測ノ¥イドログラフを上回っている.Case 6では，分解能50mでは，ピーク時刻
は20分の遅れ，ピーク流量は .322.1m3/sであり， Case 5に比べて向上した.分解能 150m 
では，ピーク時刻は観i~IJハイドログラフより 20 分早く，ピーク流量は 352.2 m3/sと観測
ハイドログラフのピーク流量を大きく上回っている.分解能 250mでは ピーク時刻は観
測ハイドログラフより 20分早く，ピーク流量は 368.7m3/sと観測ハイドログラフのピー
ク流量を大きく上回っている. Case 7分解能 50mでは，ピーク時刻の遅れは無く， ピー




:¥Iodel Aと:¥IodelBを用いて計算された Case-1--7のピーク流量を Table.).3に示す.分
解能 150n1と250mでは， :¥Iodelえのピーク流量に比べて :¥Iodel Bのピーク流量の方が
多いことが分かる.これは河道幅を考慮したことによる効果である .:¥Iodel _-¥では河道幅
を分解能と同じ大きさにしていたため，水位は低く 流れが遅かったが 河道幅を考慮す
ることによって より早く流れることになる.分解能 50mでは エIodelAのピーク流量




能 150n1， 250 n1では流出が早くなり，より実際の流出現象に近くなる.また， i可道幅の
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(b) 150-m resolution 
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(a) 50-m resolution 
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(b) 150-m resolution 
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Resolution: 250 m 
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Time (hr) 











Observed and simulated hydrographs (Case 2) 
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Resolution: 150 m 




























Resolution: 50 m 
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(c) 250-m resolution 
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Obserγed and simulated hydrographs (Case -!) 
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Resolution: 150 m 
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Time (hr) 









Resolution: 50 m 
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Resolution: 150 m 
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Resolution: 50 m 
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(c) 2oO-m resolution 
。。
Obseryed a吋 simulatedhydrographs (Case 6) Figure 5.37 













ク時刻の誤差は，どの分解能でも最小誤差は O分，最大誤差は 40分であった. ピーク流
量の誤差は，分解能 50mでは最小誤差は 0.5m3/5，最大誤差は 23.4m3/5，分解能 160m 
では最小誤差は 0.1m3/5，最大誤差は 73.5m3/5，分解能 250mでは最小誤差は1.1m3/5， 
最大誤差は 86.2m3/s， R)，ISEでは，分解能 50mでは最小誤差は 143.1m3/s，最大誤差
は322.7m3/5，分解能 150mでは最小誤差は 185.1m3/s，最大誤差は 383.2m3/5，分解能
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Figure 5.40， Figure 5.-11では，精度の良い領域，悪い領域がよく見えるように，分解能ご
とに同じ誤差でも違う色を与えていた.すなわち，ダイヤグラムごとに異なるグラデーション
を与えていたが，異なる分解能でも同じグラデーションを与えると Figure5.-12， Figure 5.-13 のようになる.それぞれ分解能 250mのダイヤグラムと同じグラデーションを与えている.




いことが分かる.また， R:¥ISEの最小誤差は，前述の通り，分解能 50mでは 1-13.1m3/s， 
分解能 150mでは 185.1m3/5，分解能 250Inでは 21-1.9In3/5であり，高分解能のセル分布型モデルほど高精度であるといえる.
また， Figure 5.39に青， Figure 5.-10に緑， Figure 5.41に赤を割り当てた図を Plate6.:20に
示す.Plate 5.20で最も暗い画素が最も精度が良い等価粗度の組である.このようなカラー
図を作成することで，容易に精度が良い等価粗度の組が見つかる.









Resolution: 250 m 
Obser刊 dand simulated hydrographs (Case 7) 
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0.007 0.005 0.003 0.001 0.007 0.005 0.003 
0.001 0.007 0.005 0.003 0.001 0.007 0.005 0.003 
Roughness of River 
(b) 150-m resolution 
Roughness of River 
(a) 50-nl resolution 
Roughness of River 
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0.007 0.005 0.003 0.001 
Roughness of River 
0.007 0.005 
Roughness of River 
0.003 0.001 
(c) 250-m resolution 
for Peak ¥'olum errors Diagram 
? ?????????? ????
(c) 250-m resolution 




























Roughness of River 
























(b) 1日-mresolution (a) oO-m resolution 0.007 0.005 0.003 0.001 0.007 0.005 0.003 0.001 
Diagrams for Peak Volum errors. Figure 5.42 Roughness of River 
(b) 150-m resolution 
Roughness of River 































0.01 0.01 Roughness of River 
0.007 0.005 0.003 0.001 0.007 0.005 0.003 0.001 
(c) 250-m resolution 
Roughness of River Roughness of River Diagrams for R~lSE of hydrographs. Figure 5.41 
(b) 150-m resolution 
Diagrams for R¥ISE of hydrograph 
(a) oO-m resolution 
Figure 5.43 







遅く， Case 2では分解能が粗い方が流出が早いという結果が得られた (Figure5.-15). Case 2 







セルとセルの間は， 中高 50n1 
2.仮想、流路への入力は流路の上流端のみとし，セルからの直接流出成分(すなわち有効
降雨量)はすぐさま仮想流路の上流端へ入力される.
以上のルールに基づいた陸らのモデルを用いて， Case 1， 2について流出計算を行った
分解能 50m と250mの計算結果を比較すると， Case 1では分解能 250mの方が20分だ














このような，モデルの分解能と流出の遅れの関係について考察するために， Figurc .5-1 
のような 6x2のセルをもっ仮想流域を考えた.この仮想流域では 縦に 6つのセルが連結
されてできた仮想斜面が横に 2つ並んでおり 仮想流域からのハイドログラフは 2つの
仮想、斜面の流出を合計して計算される.左右 2つの仮想斜面く SlopeA >とく SlopeB >の








































Resolution: 50 m 
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Time (hr) 







Resolution: 250 m 
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Resolution: 150 m 
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Time (hr) 
(b) 150-m resolution 











るモデル s(Figure 5.49(b))について考える.モデル Fでは，く SlopeB >の方が勾配が急
で、く SlopeA >の方が勾配が緩やかである.モデル αの勾配は，モデル3のく SlopeA >と
くSlopeB >の平均勾配とする.






上記のモデル 3において， 6x2セルによって計算されるハイドログラフは セルのサイズ
を大きくして 3x1セルにした場合に計算されるハイドログラフと同等である.
さて，適当な矩形降雨を与えたとき，モデル αのくSlopeA >(またはくSlopeB >)か
らFigure5.50(a)の左図のよつなハイドログラフが得られたとすると， モデル α全体で、は，
Figure 5.50(a)の右図のようなハイドログラフが得られる.モデル βのくSlopeλ>は，モ
デル αの勾配よりも緩やかなので， Figure 5.50(a)の左図よりもピークの遅いハイドログラ
フが得られる.モデル 3のく SlopeB >は，モデル αの勾配よりも急なので， Figure 5.50(a) 
の左図よりもピークが早いハイドログラフが得られる (Figure5.50(b)の左図).モデル 3全
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2 (b) Cas 
Simulated hydrographs using Lu model. 
(a) Case 1 
Figure 5.46 
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Dlcharge 
Figure 5.48 Illustration of drainage path of the simulation basin. 
(a) Simulation model α (b) Simulation nlodel .3 
Figure 5.49 Illustration of the simulation basins. 
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ようなハイドログラフが得られる.すなわち，モデル 3のく SlopeB >のハイドログラフの










モデル αのく SlopeA >(またはく SlopeB >)から Figure5.51(a)の左図のようなハイド
ログラフが得られたとするとモデル α全体では， Figure 5.51(a)の右図のようなハイドログ
ラフが得られる.モデル 3のく SlopeA >は，モデル αの勾配よりも緩やかなので， Figure 
5.51(a)の左図よりもピークの遅いハイドログラフが得られる.モデルPのく SlopeB >は，
モデル αの勾配よりも急なので， Figure 5.51(a)の左図よりもピークが早いハイドログラフ
が得られるこの場合，各斜面のピーク時刻は先ほどの例 (Figure5.50)に比べて，相対的に
離れていると考えられる.すると，モデル3全体では，く SlopeA >，く SlopeB >のハイ
ドログラフを合計して， Figure 5.51(b)の右図のようなハイドログラフが得られる.すな
わち，勾配の急なく SlopeB >のピーク流量は，勾配の緩やかなく Slope:¥ >のピーク流量
よりも多く，また， 2つのピークは離れているため互いに干渉せず，結果としてモデル 3全
体のピークはく SlopeB >のピークと同じになる.
モデル αのく SlopeA >および、く SlopeB >の勾配を 1/50，モデル 3のく Slope:¥ >の勾
配を 1/100，く SlopeB >の勾配を 3/100としたときの計算ハイドログラフを Figure5.52 
に示す.等価粗度の値を 0.2と小さくし，各斜面のピーク時刻を接近させたときの計算ハ
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<Slope A> or <Slope B> 
. ・P
127 
I Peak time 
?




<Slope A> + <Slope B> 
(a) Simulation model α 
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(b) Simulation model ，6 




















































Simulation hydrographs on the simulation basins. 
N = 2.0 
4 
(b) roughness coefficient is larger 
- Model α 
- Model β 
N = 0.2 
- Model α 
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Plate 5.13 Landuse classification with 50-m resolution. 
133 
Plate 5.14 Land use classification with 150-m resolution. 
Plate 5.15 Land use classification with 250・mresolution. 
巳雪。 Scale 里竺竺雪5 10 km 
Legend 
Category 
Woodland / Wasteland 
Paddy Field 





General Low-rise Residential 
DenselγBuilt-up Low-rise Residential 
High-rise Residential 
Commerce / Business 
Road 
Parkland / Garden 
Pubric Facilities 
Rivers， Lakes etc. 
Other 
Sea 
Out of region 
Plate 5.16 Detailed Digital Land use rnap in the Yada River Basin. 
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Plate 5.17 Land use classification to 4 classes with 150-m resolution. 
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Roughness of River 
(c) 250-m resolution 























空間分解能が異なっていても位置誤差と波長帯の違いのない画像を比較するため， 6.25 m 
の分解能をもっ航空機 ~ISS 画像から， 10 il1から 30il1の分解能をもっ疑似リモートセン
シング画像を生成した 2m表Ijみという細かく分解能が変化する際の分類精度の変化を検
討したところ，総合精度 (0え)および kappa係数 (KC)は分解能 12mにおいて最も精度
が良く，分解能が粗くなるにしたがって分類精度は低下してし 3く様子が確認できた.また
最も精度が良かった分解能 12il1の分類精度と分解能 30nlの画像と比較すると 0λ，KC 
で約 6ポイント程度向上することが確認できた.










分解能 6.25mから 2kmの疑似画像による解析結果を比較したところ ::¥D¥ 'rおよびそ
れに基づく月蒸発散量の領域平均値は分解能によってあまり変化しなかった.このことか













第 5章では， DE:¥Iのグリッド交点の周囲の正方形の領域を 1つの部分流域(セル)と考
え，セルが多数集まって流域を構成するセル分布型洪水流出モデルを提案し，さらにその
セルのサイズが，流出解析結果にどう影響するかについて検討を行った.流域内の各セル
の土地被覆情報をリモートセンシング画像の土地被覆分類結果から得た.土地被覆分類ク
ラスごとに等価粗度を与え，各セルの等価粗度を決定した.DE:¥Iは斜面勾配，雨水の流下
方向を決定するために用いた.
各土地利用ク ラスの等価粗度の値を変化させて，計算ハイドログラフの感度分析を行っ
たと ころ， 高分解能のセル分布型流出モデルの方が感度が鈍く，多少等価粗度の値を変え
ても，比較的良いハイドログラフが得られた.
次に，森林，水田，草地，水域クラスの等価粗度の値を固定し，都市域河川クラスの等
価粗度のみを変化させて計算し，観測ハイドログラフと計算ハイドログラフの誤差 (R¥ISE，
ピーク時刻の相対誤差，ピーク流量の相対誤差)を求めた.その結果，最も高分解能の分解
能 50mの流出モデルによる計算ハイドログラフが最も精度が良く 最も低分解能の分解
能 250mの流出モデルが最も精度が悪いという結果が得られた.
セル分布型流出モデルでは，高分解能のモデルの方が精度の良いハイドログラフが得ら
れる.低分解能のモデルでは，と等価粗度の感度が鋭いため，よい結果を得るためには試
行錯誤的な繰り返し計算が多数必要であると言える.
また，モデルの分解能と流出の遅れの関係は等価粗度の値の大きさによって変化し，等
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価粗度の値が大きいと分解能が粗いモデルの方が流出が遅くなり，等価粗度の値が小さい
と分解能が粗いモデルの方が流出が早くなるということが示された.
本研究では，リモートセンシング函像，ラスター型空間情報の水文解析へ応用する際に，
その空間分解能が解析結果にどう影響するかを応用例を示し，検討を行った. リモートセ
ンシングデータや，ラスター型，ベクター型の広域の空間情報は，近年，水文解析へ急速に
取り入れられつつある.しかし，リモートセンシングデータはまだ新しい分野であり，どの
ように応用すればよいかを模索している段階である.そのため リモートセンシングデー
タの空間分解能が解析結果に及ぼす影響についての考慮は，あまりなされないのが現状で
ある.
本研究で示した応用例，空間分解能の違いによる解析結果の相違などの知見は，愛知県
の庄内川流域の一部における結果であり，場所的・時期的に普遍性のあるものにするには
さらなる検証が必要である. しかしながら，河川流域において空間的に分布する物理量や
パラメタとリモートセンシング画像の空間分解能との関係を把握しておくことは，水文流
出系の地域規模・地球規模での解析において基本的に重要である.本研究の成果がリモー
トセンシングと水文学の一助となることを期待しつつ，今後なお一層の精進を続けたいと
願っている.
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